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Résumé

L’explosion de la masse des données nécessite aujourd’hui de nouveaux modes d’analyse

capables de suivre cette évolution et la parallélisation distribuée apparaı̂t comme la so-

lution la plus adaptative à ce besoin. La répartition des ressources engendre cependant

une problématique majeure lorsque les méthodes d’analyse impliquent des dépendances

algorithmiques et à fortiori dans un contexte itératif. La classe de problème des stencils

est particulièrement représentative de ces dépendances où le calcul d’un point est fonc-

tion de son voisinage direct. Ce besoin récurrent peut être satisfait grâce à un échange

de messages transportant les données d’une tâche à l’autre. La dépendance se voit alors

déportée à un autre niveau : celui de l’ordonnancement des accès aux données. Une poli-

tique de coordination doit être mise en place au niveaux des processus pour garantir la

bonne circulation des entrées et des résultats partiels. Un tel schéma est représentable par

un graphe de flot de données.

Les thématiques abordées dans cette thèse sont pluridisciplinaires; elles se situent aussi

bien en imagerie fonctionnelle biomédicale qu’au niveau des techniques de parallélisme

adaptées aux algorithmes relatifs à cette imagerie. C’est pourquoi l’état de l’art sera

décliné selon plusieurs axes. Algorithmique tout d’abord, avec la présentations de deux

méthodes complémentaires pour traiter les données à l’intersection de plusieurs portions

d’images : les zones fantômes et le passage de messages.

Du point de vue de la parallélisation, les calculs répartis peuvent s’exécuter sur différents

supports matériels : CPUs ou cartes cartes accélératrices. Des interfaces de programma-

tion différentes sont alors nécessaires pour profiter au mieux des ressources. De telles

combinaisons présentent des avantages et inconvénients dont nous discuterons dans le

contexte d’un cas applicatif concret : l’analyse d’images histologiques.

La numérisation des lames de biopsie a ouvert de nouvelles perspectives dans l’aide au di-

agnostic grâce notamment à la détection automatique de cellules cancéreuses. Différentes

méthodes cohabitent parmi lesquelles des techniques de segmentations ou d’autres plus

tournées vers les réseaux de neurones. L’une d’entre elle sera spécifiquement développée

en tant qu’objet de l’étude de cas.

Pour apporter une réponse à la parallélisation distribuée d’une image gigapixels, nous in-

troduirons un nouveau paradigme de programmation : Ordered Read-Write Locks (ORWL).

À la fois modèle et bibliothèque de fonctions, ORWL permet d’unifier les méthodes par-

allèles et distribuées d’une unique façon. Une application ainsi implémentée est structurée

en tâches indépendantes de leur support d’exécution. Elles peuvent être locales (threads)

ou distribuées (processus) ou un mélange des deux. La communication entre les tâches

est assurée par un échange de contrôle sur des ressources partagées. Ces ressources sont
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symbolisées par des entités appelées ”location” uniquement manipulables au travers de

handles dont le rôle est de définir le type et l’ordre d’accès. Cette modélisation amont

permet à la bibliothèque ORWL de fournir des accès adaptés à la plate-forme d’exécution,

soit en local par mémoire partagée, soit à distance par utilisation de sockets.

Les communications inter-tâches ou inter-processus sont gérées par le système. Une fois

les modalités d’accès aux ressources définies, l’utilisateur peut se recentrer sur l’aspect

algorithmique. Là, ORWL, véritable boite à outil, fournit un ensemble de fonctionnalités

basées sur un code C robuste et optimal pour faire du parallélisme.

Ces capacités ont été testées jusqu’à présent essentiellement sur des applications stencils

en vue de démontrer la fiabilité et la compétitivité du modèle. Aucune application réelle

illustrant des échanges globaux de grandes ampleurs n’a encore été implémentée. Une

étude de cas en imagerie médicale va permettre d’illustrer une telle utilisation avec une

application capable d’analyser une lame de biopsie complète.

En effet, la démocratisation récente des scanners de lames a permis de passer de l’observation

directe au microscope à l’analyse d’images hautes définitions sur écran. Cette évolution

a aussi permis de développer un nouveau champ applicatif : la détection automatique de

cancer. Les pathologistes peuvent de plus en plus s’aider de ces techniques pour établir

un diagnostic. Les détections reposent sur l’étude de différents critères et dans le cadre du

cancer du sein, la taille des noyaux cellulaires est l’un des plus représentatif. Différentes

méthodes sont expérimentées pour tester une variation de taille. L’analyse de forme et

l’image mining obtiennent de bons résultats quant à la mise en valeur des noyaux, mais

seule la méthode de Marked Point Process permet de donner une estimation de la taille des

noyaux elle-même. Son principe consiste à faire coı̈ncider la forme recherchée avec des

objets générés aléatoirement. La fidélité d’attache aux données est alors calculée grâce à

la distance de Bhattacharyya. Dans un processus itératif de naissance et de mort des objets

créés, les meilleures détections sont progressivement gardées jusqu’à la convergence du

système.

La parallélisation de cette méthode s’est montrée particulièrement efficace dans un en-

vironnement à mémoire partagée sur CPU et sur GPU. Cependant, la taille des images

analysées est limitée soit par la capacité mémoire, soit par le nombre de threads disponibles.

Or, le vrai challenge consiste en l’analyse d’une lame complète se traduisant par une im-

age aux dimensions dépassant les 50 000 × 50 000 pixels.

Le modèle ORWL a été appliqué à l’algorithme de détection de cellules MPP. Différentes

étapes ont été nécessaire à cette implémentation, de l’optimisation algorithmique à la

personnalisation du workflow. Lors de ce processus de parallélisation, les modifications

structurelles ont été appliquées en total respect de la version originelle approuvée par le

corps médical. L’un des challenges a notamment été de respecter le caractère aléatoire de
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la répartition des ellipses sur des sous-domaines.

L’adaptation d’ORWL à une application de traitement d’image démontre sa flexibilité et

sa robustesse face à des problématiques concrètes. Les plus représentatives seront ex-

posées ainsi que les stratégies de résolution qui en ont découlé.

Des tests de performance de l’application MPP/ORWL ont été menés sur un cluster com-

posé de quatre nœuds et équipés de cartes accélératrices Xeon Phi. Une telle configuration

dispose d’un nombre de cœurset de thread proportionné à la taille du problème à traiter.

Le plan de test est exécuté selon un principe de montée en charge progressive des données

et des ressources. Les tests seront tout d’abord menés en local sur CPU puis sur Xeon Phi

pour calibration. Ils seront ensuite distribués sur les CPUs de plusieurs machines puis sur

les cartes Xeon Phi de plusieurs machines. Un test hybride CPU / Xeon Phi sera enfin

conduit en local puis en distribué. Le but de ces tests est de déterminer la capacité de

l’algorithme MPP/ORWL à gérer à temps constant un problème de plus en plus impor-

tant. Ces tests ainsi que les résultats sont encore en cours. Ils seront présentés sous forme

de graphiques et donneront lieu à une analyse qui permettra de conclure.
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